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(57)' Abstract: The invention concerns an optical micro-actuator comprising a cavity (30) arranged between at least an input optical 
path (12, 12a, 12b) and at least an output optical path (14, 14a, 14b), the cavity being adapted to contain at least first and second 
optical fluids (32, 33, 34, 35), with different optical properties, and means for modifying the position of an interface between the first 
and second optical fluids relative to the optical paths. The invention is characterised in that the means for modifying the position of 
the interface comprise at least a chamber, containing at least a fluid, in fluid communication with the cavity, and means for modifying 
the volume of the chamber. The invention is useful for producing switches and optical crossconnects. 
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En ce qui concerne les codes a deux lettres et autres abbrevia- 
tions, se referer aux ''Notes explicates relatives aux codes et 
abreviations" figurant au debut de chaque numero ordinaire de 
la Gazette du PCT 



(57) Abreg£ : La presente invention concerne un micro-actionneur optique comportant une cavite" (30) minagee entire au moins une 
voie optique d'entrSe (12, 12a, 12b) et au moins une voie optique de sortie (14, 14a, 14b), la cavite 6tant apte a contenir au moins 
un premier et un deuxieme fiuides optiques (32, 33, 34, 35), avec des propri&es optiques differentes, et des moyens pour modifier la 
position d'une interface entre les premier et deuxieme fiuides optiques par rapport aux voies optiques. Conformement a Vinvention, 
les moyens pour modifier la position de Tinterface component au moins une chambre, contenant au moins un fluide, en relation 
fluidique avec la cavite\ et des moyens pour modifier le volume de la chambre. Application a la realisation de commulateurs et de 
brasseurs optiques. 
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MI CRO -ACT I ONNEUR OPTIQUE, COMPOSANT OPTIQUE UTILISANT 
LE MICRO-ACTIONNEUR, ET PROCEDE DE REALISATION D f UN 
MICRO-ACTIONNEUR OPTIQUE 

5 Domaine technique 

La presente invention concerne un micro- 
act ionneur optique, un composant optique utilisant le 
micro-act ionneur, et un procede de realisation d'un 
micro-actionneur optique. 

10 On entend par micro-actionneur optique un 

orgarie susceptible de modifier au moins une 
caracteristique d'un faisceau lumineux en reponse a un 
signal de commande, et qui est susceptible d'etre 
integre dans un circuit de commutation optique, par 

15 exemple. 

Un tel micro-actionneur trouve des applications 
dans la fabrication de composant s optiques tels que f 
par exemple, des relais, des commutateurs, des 
attenuateurs, des extincteurs ou des dispositifs plus 
20 complexes tels que des circuits optiques a commutation, 
des bfasseurs optiques ou des multiplexeurs optiques. 

Stat de la technique anterieure. 

Pour modifier une caracteristique d'un faisceau 

25 lumineux, les micro-actionneurs . connus comprennent un 
milieu optique particulier qu'il est possible 
d' interposer dans le faisceau lumineux, en reponse & un 
signal generalement electrique. Le milieu interpose 
dans le faisceau est capable d' en modifier, par 

30 exemple, la densite de flux lumineux, pour l'attenuer 
ou l'<§teindre, ou encore d'en modifier la direction. 
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Ceci permet, par exemple, de diriger le faisceau vers 
une voie optique de sortie selectionnee parmi une 
pluralite de voies de sortie possibles. 

Le milieu qui est interpose au faisceau 
5 lumineux peut etre un milieu solide, un milieu liquide, 
ou un milieu gazeux. 

L'etat de la technique est principalement 
illustre par les documents (1) a (9) dont les 
references completes sont pr£cisees a la fin de la 
10 description. 

De fagon plus precise, on cbnnait des systemes 
utilisant .des proprietes electro-optiques ou thermo- 
optiques de certains materiaux pour modifier l'indice 
de refraction, la transparence ou la reflectivite d'un 
15 milieu traverse par le faisceau. On peut a ce sujet se 
reporter au document (4) par exemple, 

D'autres systemes utilisent uri miroir 
ref lechissant, une lame plus ou moins transparente, ou 
une lame d' indice determine, disposee ou retiree du 
20 chemin optique parcouru par le faisceau. 

Les documents (1) et (2) indiquent des systemes 
bases sur des techniques d' ejection de fluides ou de 
techniques de production de bulles gazeuses. 

Les documents (3) et (8), indiquent des 
25 commutateurs optiques utilisant le displacement d'un 
liquide entre deux guides optiques au moyen d'une pompe . 
ou d'un element chauffant. 

L' ensemble des dispositifs mentionnes ci-dessus 
et illustres par les documents cites presentent des 
30 limitations qui se manifestent essentiellement dans 
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leur frequence de f onctionnement , ou de resonance, et 
dans leur perennite. , 

Les dispositifs equipes d'organes mecaniques mobiles 
peuvent souffrir de 1' inertie de ces organes. Leurs 
5 temps de reponse aux signaux de commande sont 
relativement longs et ils necessitent . une energie de 
commande importante. 

Les dispositifs qui utilisent un milieu liquide 
ou gazeux presentent une sensibilite elevee a 
10 1'environnement et souffrent des vibrations, des chocs 
ou des variations de temperature repetes. De plus, le 
milieu liquide peut egalement presenter une inertie non 
negligeable et limiter la frequence de f onctionnement . 

15 Expose de I 7 invention 

L' invention a pour but de proposer un micro- 
actionneur optique ne presentant pas les limitations 
des dispositifs evoques ci-dessus, ou pour lequel ces 
limitations sont moins restrictives . 

20 Un but est en particulier de proposer un micro- 

actiortneur optique presentant une faible inertie 
mecanique et susceptible de fonctionner a haute 
frequence. 

Un autre but est de proposer un tel actionneur 
25 optique qui comporte un minimum d' elements mobiles et 
qui presente une bonne longevite et/ou fiabilite de 
f onctionnement . 

Un but. de 1' invention est encore de proposer un 
procede de realisation du micro-actionneur qui soit 
30 simple et economique. 
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Enfin, un but de 1' invention est de proposer un 
certain nombre d' applications particulieres du micro- 
actionneur . 

Pour atteindre ces buts, 1' invention a plus 
5 precisement pour objet un micro-act ionneur optique 
comport ant une cavite menagee entre au moins une voie 
optique d' entree et au moins une voie optique de 
sortie, la cavite etant apte a * contenir au moins un 
premier et un deuxi&ne fluides optiques, avec au moins 
10 une propriete optique differente, et des moyens pour 
modifier la position d'une interface entre les premier 
et deuxieme fluides optiques, par rapport aux voies 
optiques. Dans ce dispositif, les moyens pour modifier 
la position de 1' interface comportent au moins une 
15 chambre, contenant au moins un fluide, en relation 
fluidique avec la cavite, et des moyens a commande 
elect rostatique pour modifier le volume de la chambre. 

Ainsi, suivant le f onctionnement du micro- 
act ionneur, a un instant donne, la cavite peut contenir 
20 soit uniquement l'un des fluides, soit les deux 
fluides. Bien entendu, chacun des fluides peut deborder 
de la cavite suivant la structure du micro-actienneur . 

Par ailleurs, on entend par interface • une zone 
intermediate situee entre les deux fluides qui peut 
25 avoir une epaisseur quasi-nulle si les deux fluides 
sont non miscibles ou une epaisseur adaptee en fonction 
de 1 ! application souhaitee (par exemple de 1' epaisseur 
d'un faisceau) si les deux fluides sont partiellement 
miscibles. L ? interface n f est pas forcement plane. 
30 Le micro-actionneur peut comporter au moins N 

voies optiques d' entree et M voies optiques de sortie, 
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dans lequel chaque voie optique d' entree peut etre 
connectee seiectivement a 1'une au moins des voies 
optiques de sortie par 1' intermediaire de la cavite. N 
et M designent des entiers qui ne sont pas 
5 necessairement egaux. 

Les voies optiques d' entree et de sortie 
peuvent etre materialises, par exemple, par des guides 
optiques de transmission de faisceaux lumineux, ou plus 
simplement par des terminaux de connexion optique 
10 pouvant recevoir de tels guides. La « cavite » se 
resume generalement a un simple espacement separant les 
voies d' entree et de sortie. 

Les premier et deuxiemes fluides, et plus 
generalement 1 ! ensemble des fluides optiques mis en 
15 ceuvre, sont choisis pref erentiellement avec des 
proprietes optiques differentes. Ces proprietes peuvent 
etre notamment des proprietes de reflexion, de 
transmission, ou de refraction. 

Ainsi, un faisceau lumineux sera- differemment 
20 influence par les differents fluides optiques qu'il est 
susceptible de. rencontrer ou de traverser. 

Selon la position de I 7 interface entre les deux 
fluides et des angles entre les axes optiques des voies 
d 1 entree et de sortie d'une part et les parois de la 
25 cavite coupant les voies optiques d 1 autre part, un 
faisceau lumineux parcourant la cavite entre la voie 
d' entree et de sortie, peut traverser l'un ou 1' autre 
des fluides ou une proportion variable de chacun des 
fluides. Ceci a lieu, en particulier, lorsque les voies 
30 optiques ne sont pas coplanaires a 1' interface. Selon 
le choix des fluides optiques et des angles definis 



WO 02/48777 




PCT/FR01/03895 



precedemment, un faisceau incident peut aussi etre 
refracte, diffracte ou reflechi sans traverser le 
fluide present dans la cavite. 

On considere enfin que la chambre est en 
5 relation fluidique avec la cavite lorsqu'un deplacement 
de fluide dans la chambre provoque un deplacement de 
fluide dans la cavite, Ceci n'implique pas 
. necessairement qu'un fluide circule ef f ectivement, et 
de fagon libre, de la chambre vers la cavite. Par 
10 exemple, la chambre peut deboucher direct ement dans la 
cavite, y etre. reliee par un canal plus ou moins long 
ou meme en etre eventuellement isolee par un element de 
transmission tel qu'un opercule deformable. Un tel 
element permet en outre d'eviter le contact entre les 
15 fluides. 

Selon une realisation particuliere du micro- 
actionneur, les moyens pour modifier le volume de la 
chambre peuvent comporter une membrane deformable 
formant une paroi de la chambre. 
20 L' utilisation d'une membrane permet de reduire 

au minimum le nombre de parties mobiles et autorise des 
frequences de f onctionnement elevees. 

Conformement a une caracteristique avantageuse 
de 1' invention, l'aire de la surface libre de la 

25 membrane peut etre choisie superieure et meme tres 
superieure a celle de la section de la cavite. Ainsi 
une tres faible deformation de la membrane resulte en 
un deplacement de grande amplitude des fluides dans la 
cavite. Les faibles deplacements de la membrane 

30 autorisent alors des frequences de fonctionnement 
encore superieures. 
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Plusieurs solutions peuvent etre envisagees 
pour provoquer un mouvement de la ' membrane en reponse a 
un signal de commande. A titre 1' exemple, la membrane 
peut etre equipee de moyens de commande 
5 electrostatiques. Ceux-ci comprennent, par exemple, une 
premiere electrode solidaire de la membrane deformable 
et une deuxieme electrode solidaire d'un support 
rigide f disposee en face de la premiere electrode. Des 
reprises de contact sont par ailleurs pr6vus sur 
10 lesdites electrodes pour permettre une commande 
electrostatique . Ces reprises de contact sont realises 
de preference par un depot metallique dans le plan des 
electrodes apres eventuellement une gravure pour 
permettre une ouverture dans les couches recouvrant les 
15 electrodes. A partir de ces contacts la commande se 
fait classiquement par des techniques filaires et/ou 
par report d f un substrat d' interconnexion. 

On peut noter que 1' electrode solidaire de la 
membrane peut eventuellement constituer elle-meme la 
20 membrane. 

D'autres moyens de commande, par exemple 
piezoelectriques, magnetiques, thermiques, 

pneumatiques, etc. ou une combinaison de ces moyens 
peuvent etre egalement utilises. 
25 Selon une autre possibility, la chambre peut 

comprendre une vessie contenant au moins l'un parmi un 
fluide moteur et un fluide optique, et les moyens pour 
modifier le volume de la chambre peuvent comporter des 
moyens pour ecraser la vessie. Comme la vessie est 
30 etanche, les moyens pour ecraser la vessie peuvent etre 
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non etanches et, par exemple, realises par une poutre 
flexible actionnable. 

Dans une realisation du micro-actionneur 
const ituant une variante de celle precedemment exposee, 
5 celui-ci peut comporter au moins une premiere chambre 
en relation fluidique avec la cavite et au moins une 
deuxieme chambre en relation fluidique avec la cavite, 
Dans ce cas, les moyens pour modifier le volume de la 
chambre peuvent comprendre au moins une membrane 
10 deformable formant une paroi d' au moins une chambre. De 
preference, chaque chambre est connectee ' a une 
extremite distincte de la cavite. Bien entendu, on peut 
aussi envisager le cas ou chaque chambre est connectee 
a la meme extremite. Dans le cas de 1 utilisation de 
15 plus de ■ deux chambres, une combinaison de ces deux cas 
peut §tre envisagee. 

Un micro-actionneur conforme a 1' invention 
peut, comme evoque precedemment etre utilise dans un 
composant choisi parmi les reiais optiques, les 
20 extincteurs optiques, les commutateurs optiques et les 
attenuateurs optiques. De meme, un brasseur optique 
peut comporter une pluralite de micro-actionneurs 
optiques conformes a 1' invention. 

L' invention concerne egalement un procede de 
25 realisation d'un micro-actionneur dans une structure 
formee d f un empilement de couches, comprenant les 
etapes suivantes : 

- la formation d ! au moins une chambre a fluide dans la 
structure, une partie arriere de la chambre 
30 comprenant une premiere electrode, 



WO 02/48777 




PCT/FR01/03895 



- la liberation de la partie de la partie arriere de la 
chambre ainsi formee pour r6aliser une membrane et 
mettre a nu la premiere electrode, 

- la formation d'au moins une voie optique dans la 
5 structure et realisation d'une cavite separant au 

moins deux parties de la voie optique, la cavite 
colncidant avec la chambre, 

- la formation d'une deuxieme electrode en regard de la 
premiere, cette deuxieme electrode autorisant un 

10 debattement de la membrane.' 

Les etapes du precede peuvent etre realisees • 
dans cet ordre ou.dans un ordre different. 

Selon un premier mode de raise en oeuvre du 
procede de realisation d'un micro-actionneur optique, 
15 celui-ci comprend : 

la formation d'une chambre a fluide dans ou sur un 
premier substrat comprenant la premiere electrode, 

- la formation d'au moins une voie optique dans ou sur 
un second substrat et la gravure d'une cavite 

20 separant au moins deux parties de la voie optique, 

- I 1 assemblage du 'premier substrat et du second 
substrat en faisant coincider la cavite avec la 
chambre, 

- la liberation d f une partie du premier substrat, par 
25 la face arriere, pour former la membrane et mettre a 

nu la premiere electrode, 

- le report sur le premier substrat d'un troisieme 
substrat, comprenant une deuxieme electrode, le 
troisieme substrat etant reporte sur le premier 

30 substrat par 1' intermediaire de cales autorisant un 

debattement de la membrane. 
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Selon un deuxieme mode de raise en oeuvre du 
procede de realisation du micro-actionneur optique, il 
comprend les etapes suivantes : 

- la formation d f au moins une chambre a fluide dans un 
5 premier substrat avec une premiere couche comportant 

la premiere electrode et une deuxieme couche 
comportant la deuxieme electrode, ces deux electrodes 
etant separees par une couche isolante, 

- la formation de ladite voie optique dans ou sur un 
10 second' substrat et la gravure d'une cavite separant 

au moins deux parties de la voie optique , 

- I 1 assemblage du premier substrat et du second 
substrat en faisant colncider la cavite avec la 
chambre, 

15 - la liberation d f une partie de la premiere couche 
comportant la premiere electrode pour former une 
membrane, par gravure a partir de la face arriere du 
premier substrat d ! une partie de la couche isolante. 

Conformement a une mise en oeuvre pr^feree du 
20 procede on peut utiliser un premier substrat comportant 
une partie massive de silicium et, sur cette partie 
massive, un empilement comprenant une couche isolante 
electrique et une couche non-isolante, dans lequel : 
. - on forme la chambre a fluide dans une couche de 
25 mater iau recouvrant ledit empilement et, 

- lors de la liberation de la membrane, on elimine la 
partie massive du premier substrat et on conserve, 
comme membrane, au moins une couche de l f empilement 
de couches, la couche non-isolante de l f empilement 
30 formant une electrode soiidaire de la membrane. 
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On qualifie de « non~isolant » aussi bien les 
materiaux conducteurs de 1' electricite, au sens usuel 
du terme, tels que, par exemple, les metaux, les 
materiaux semi-conducteurs tels que, par exemple, le 
5 silicium polycristallin, monocristallin ou amorphe. 

La chambre du micro-actionneur peut etre 
definie principalement dans une couche de materiau 
recouvrant le substrat. II. s'agit, par exemple, d'une 
chambre ouverte qui ne sera ferm§e, * au moins 
10 partiellement, qu'au moment de 1' assemblage du premier 
et du second substrats. Des couches formant les guides 
optiques peuvent alors constituer egalement des parois 
de la chambre. 

D'autres caracteristiques et avantages de 
15 1' invention ressortiront de la description qui va 
suivre, en reference aux figures des dessins annexes, 
Cette description est ' donnee a titre purement 
illustratif et non limitatif. 

20 Breve description des figures 

- La figure 1 est une coupe sch£matique d'un 
actionneur optique conforme a 1' invention. 

- Les figures 2A et 2B sont des representations 
schematiques simplifiees d f un commutateur optique 

25 utilisant un actionneur optique conforme a 1' invention. 

- Les figures 3 a 8 sont des coupes 
schematiques d'un actionneur optique du type de celui 
de la figure 1, et illustrent des etapes successives 
d'un procede permettant de fabriquer un tel actionneur. 

30 - Les figures 9, 10 et 11 sont des coupes 

schematiques illustrant des possibilites de realisation 
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d'autres actionneurs optiques conformes a 1' invention, 
constituant des variantes par rapport au dispositif de 
la figure 1. 

- La figure 12 est une coupe schematique d' un 
5 actionneur, conforme a 1' invention constituant une 
variante de 1' actionneur de la figure 1. 

- La figure 13 est un coupe transversale 
schematique et simplifiee d' un micro-actionneur a deux 
chambres, conforme a 1' invention, 

10 - la figure 14 est une coupe XIV-XIV 61argie du 

micro-actionneur de la figure 13 • 

- La figure 15 est une coupe transversale 
schematique et simplifiee d'un micro-actionneur double, 
conforme a 1' invention. 

15 - La figure 16 est une coupe transversale, 

schematique et simplifiee, d'un micro-actionneur 
conforme a 1' invention, et correspondant a un- 
perf ectionnement . 

20 Description detaillee de modes de mise en oeuvre de 
1' invention. 

Sur les figures auxquelles se refere la 
description qui suit, des parties identiques, 
similaires ou equivalentes sont reperees avec les memes 
25 references numeriques. Par ailleurs, pour des raisons 
de clarte des figures, les differentes parties ne sont 
pas representees selon une echelle homogene. 

La figure 1 montre un actionneur optique 
conforme a 1' invention. II comprend une voie optique 
30 d' entree 12 et une voie optique de sortie 14. Dans 
1'exemple de la figure les voies optiques sont des 
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guides optiques d' entree et de sortie. Les guides 
optiques sont formes par des empilements de couches : 
ils comportent respectivement un cceur 20 dispose entre 
deux couches de confinement 22 et 24. Les guides 
5 peuvent etre raccordes a des ' fibres optiques non 
representees. 

Selon une autre possibility, les guides peuvent 
aussi etre constitutes directement par des fibres 
optiques utilisees pour 1 1 acheminement* ou la 
10 transmission d'un faisceau ou d'un signal lumineux. 

Les voies optiques d' entree et de sortie 
presentent des extremites separees par une cavite 30. 
Sur la figure, on a represents une seule voie optique 
d' entree et une seule voie optique de sortie. 
15 Toutefois, plusieurs autres voies optiques peuvent 
deboucher dans la meme cavite 30. 

La cavite 30, qui dans le cas de la figure 1 
est delimitee principalement par les couches 20, 22, 24 
formant les guides optiques, contient deux fluides 
20 presentant des proprietes optiques differentes. Dans 
l'exemple illustre, le premier fluide est un liquide 32 
presentant un premier indice de refraction et le 
deuxieme fluide est un gaz 34, par exemple de 1'air, 
qui presente un deuxieme indice de " refraction 
25 different, par exemple infferieur au premier indice de 
refraction. Le premier et le deuxieme fluides sont 
separes par une interface reperee avec la reference 36. 
De preference, le premier fluide presente un indice 
proche de celui du coeur 20 des guides cptiques. 
30 La cavite 30 est en relation fluidique avec une 

chambre 40 qui contient une grande partie du premier 
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fluide 32. Bien que ce ne soit pas indispensable au bon 
fonctionnement de 1' actionneur, il est preferable que 

i 

le fluide contenu dans la chambre 40, de volume 
variable, soit sensiblement incompressible. La chambre 

♦ 

5 40 est delimitee respect ivement par les couches de 
confinement 22 des guides optiques, par des parois 
laterales rigides 42 et par une membrane flexible 44. 
Tous ces elements de paroi sont assembles entre eux de 
maniere fixe et rigide de sorte qu'aucun des elements 
10 ne coulisse par rapport aux autres elements a la 
maniere d'un piston. 

Le caractere flexible de la membrane 4 4 est 
cependant mis a profit pour modifier le volume de la 
chambre 40. La modification du volume de la chambre 
15 provoque la modification de la hauteur du premier 
fluide 32 dans la cavite 30, c f est-a-dire un 
deplacement de 1' interface 36 entre les premier et 
deuxieme fluides. La quantite relative du premier 
fluide et du deuxieme fluide peut etre ajustee de telle 
20 fagon que 1' interface 34 se deplace sensiblement a la 
hauteur des coeurs 20 des guides optiques des voies 
d' entree et de sortie 12, 14. Dans ce cas, une flexion 
de la membrane a pour effet de modifier le milieu 
present dans la cavite et traverse par un faisceau 
25 lumineux en provenance de la voie optique d' entree. 
Plus precisement, dans l'exemple de la figure, 
1' interface entre le premier et le deuxieme fluides est 
une surface sensiblement parallele a 1' orientation des 
cceurs des guides optiques 12, 14 qui forment les voies 
30 d' entree et de sortie. Le deplacement de l f interface 
au-dessus ou en-dessous du plan de propagation du 
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faisceau lumineux provenant du guide d' entree 12, a 
pour effet que le faisceau traverse respectivement le 
premier fluide 32, ou le deuxieme fluide 34. La 
transition entre ces deux etats peut etre franche ou 
5 plus douce en, fonction de la position de I 1 interface et 
son epaisseur. Dans d'autres exemples (tels que ceux 
des figures 10 et 13 decrites ulterieurement) , dans 
lesquels 1' interface ne serait pas sensiblement 
parallele au plan defini par les coeurs des guides 
10 optiques, une transition plus douce serait egalement 
possible avec un faisceau traversant- une proportion 
variable du premier et du deuxieme fluides. " 

En utilisant un fluide transparent et un fluide 
plus ou moins opaque pour le faisceau de lumiere, il 
15 est possible de former, par exemple, un interrupteur ou 
un attenuateur optique. 

La flexion de la membrane 44 est provoquee par 
exemple par des moyens de commande electrostatique . 
Ceux-ci comprennent une premiere electrode solidaire de 
20 la membrane et une deuxieme electrode disposee en 
regard de la membrane et solidaire d' un support rigide. 

Une chambre 47 de tres faible hauteur . est 
prevue entre les electrodes de fagon a autoriser un 
actionnement de la membrane sous faible tension. 
25 On considere que les premiere et deuxieme 

electrodes sont solidaires de la membrane et du support 
fixe soit lorsqu'elles sont rapportees sur ces parties, 
soit lorsqu'elles sont constitutes par ces parties. 
Dans le cas illustre par la figure 1, la membrane 44 et 
30 le support rigide 4 6 constituent respectivement les 
premiere et deuxieme electrodes et sont a cet effet en 
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un materiau non-isolant. Des prises de contacts 56, 57, 
par exemple metalliques, disposees respectivement sur 
les deux electrodes permettent de relier les electrodes 
a un generateur de tension 58 capable d'appliquer entre 
5 les electrodes une difference de potentiel AV. La 
liaison entre les prises de contact et le generateur 
est realisee soit par des techniques filaires soit par 
1' intermediaire d T un substrat d 1 interconnexion. 

La distance entre les electrodes est ajustee en 

.10 fonction de leur surface, de la valeur des differences 
de potentiel susceptibles d'etre delivrees par le 
generateur, et en fonction de la raideur de la membrane 
de fagon que les forces electrostatiques s'exergant 
entre le support fixe et la membrane soient suff isantes 

15 pour en ■ provoquer une deflexion apte k creer une 
variation de volume dans la chambre. La distance entre 
les electrodes fixe egalement 1' amplitude maximum de 
deflexion de la membrane. On peut observer a ce sujet 
qu'une couche 48 de materiau isolant electrique 

20 recouvre le support rigide 4 6 pour eviter un court- 
circuit entre les electrodes par contact ou par 
claquage. 

Un capot pourrait eventuellement refermer la 
structure. Le capot peut comporter un substrat creuse 
25 en regard de la cavite et. depose sur les guides 
optiques. Ce capot permettrait en particulier de 
limiter 1 ! evaporation des fluidss et pourrait -ontenir 
un autre fluide. 

A titre d f illustration, une membrane de 
30 silicium d' un diametre de 200pm, d'une epaisseur de 
ljim, dont la frequence de resonance est de lOOKHz, et 
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devant se deflechir de 0.27 jam en son centre, necessite 
une pression repartie de 2700Pa approximativement . Ceci 
correspond a une , force electrostatique exerc6e entre 
les deux electrodes, distantes de ljjin, et soumises a 
5 une difference de potentiel inferieure a 50V. 

Dans 1'exemple donne ci-dessus, on cpnsidere 
que la variation de volume de la chainbre doit 
correspondre' a une variation de volume dans la cavite 
permettant de deplacer 1' interface 36 des fluides 
10 optiques de part et d' autre d'une region dans laquelle 
debouchent les guides optiques. La variation de volume 
est, dans 1'exemple considere, de 2800 jxm 3 . Ceci 
correspond a une cavite capillaire 30 ayant une section 
de 20x7 \xm 2 , et a un deplacement de i' interface de 
15 20pm. Dans des cas particuliers, l f amplitude de 
deplacement peut encore etre reduite dans la mesure ou 
les dimensions du faisceau sortant d'un guide optique 
peut presenter un diametre de l'ordre de 9jjm. 
L 1 amplitude du deplacement ou le volume deplace . peut 
20 etre plus grand pour des raisons de f iabilite du 
fonctionnement, par exemple lors d ! une dilatation en 
temperature des fluides en presence. 

Selon un aspect avantageux de la construction 
de l f actionneur, la membrane 44 de la chambre 40 peut, 
25 en effet, presenter une aire tres superieure a la 
section de la cavite 30 qui separe les extremites des 
guides optiques. Ainsi une faibie amplitude de 
deformation de la membrane, compatible avec des 
frequences de fonctionnement elevees, se traduit par 
30 une modification rapide et de plus forte amplitude de 
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la position de 1' interface 36 des fluides presents dans 
la cavite. 

Une utilisation, d'un actionneur confonne a la 
figure 1, comme commutateur optique est illustree de 
5 fagon tres schematique . par les figures 2A et 2B. Les 
references 12a et 12b indiquent respectivement une 
premiere et une deuxieme voies optiques d' entree qui 
aboutissent a une cavite 30 presentant une paroi 31. La 
cavite 30 est une cavite d'un actionneur tel'que decrit 
10 precedemment . La paroi 31 correspond a 1 1 intersection 
entre la voie optique 12a et 'la cavite 30. 

Les references 14a et.l4b se rapportent a des 
voies optiques de sortie coplanaires aux voies optiques 
d' entree et aboutissant egalement a la cavite 30. 
15 L' actionneur peut avoir deux etats de 

commutation selon que la cavite 30 est occupee par un 
premier ou un deuxieme fluides optiques. Ces deux etats 
de commutation sont illustr^s respectivement par les 
figures 2A et 2B. 
20 Dans 1'etat de commutation correspondant a la 

figure 2A, la cavite 30 est remplie essentiellement par 
1'un des fluides optiques, par exemple de I'eau, de 
sorte que 1' indice optique du milieu de part et d' autre 
de la paroi 31 est sensiblement le meme. Un faisceau en 
25 provenance de la premiere voie d' entree 12a traverse le 
dispositif pour en ressortir par la voie optique de 
sortie 14a alignee avec la premiere voie d' entree. 

De la meme facon, un faisceau en provenance de 
la deuxieme voie d' entree 12b traverse le dispositif 
30 pour en ressortir par la voie optique de sortie 14b 
alignee avec la deuxieme voie d' entree. 
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Cet etat de commutation ne devie pas le 
faisceau. La propagation des faisceaux est indiquee par 
des f leches. 

Dans l'etat de commutation correspondant a la 
5 figure 2B, la cavite 30 est remplie essentiellement par 
un fluide optique dont I'indice est different de celui 
constituant les guides optiques, par exemple, de sorte 
que I'indice optique du milieu de part et d' autre de la 
paroi 31 est different- et provoque une refraction, Un 
10 faisceau en provenance de la premiere voie d' entree 12a 
traverse le dispositif pour en ressortir non pas par la 
voie optique de sortie 14a alignee avec la premiere 
voie d' entree, mais par la voie optique de sortie 14b 
alignee avec la deuxieme voie d' entree. 
15 De meme, un faisceau en provenance de la 

deuxieme voie d' entree 12b traverse le dispositif pour 
en ressortir par la premiere voie optique de sortie 14a 
alignee avec la premiere voie d' entree 12a. 

Cet etat de commutation devie le faisceau. 
20 En se reportant aux figures 3 a 8 on decrit a 

present un procede de fabrication d'un actionneur 
optique du type de celui.de la figure 1. 

Une premiere etape, correspondant a la figure 3, 
comprend la formation de la chambre destinee a contenir 
25 au moins l'un des fluides optiques: Celle-ci est 
formee, par exemple, sur un substrat de type SOI 
(Silicon On Insulator, silicium sur isolant) comprenant 
une couche massive de silicium 60 , une couche enterree 
62 d'oxyde de silicium et une couche mince 
30 superf icielle de silicium 144. La couche mince 
superf iqielle presente une epaisseur de 1'ordre de lyun, 
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par exemple. Une couche d' oxyde de silicium 142, plus 
epaisse, est formee sur la couche mince superf icielle 
et est. gravee avec arret sur la couche mince de 
silicium 144 pour definir 1 1 emplacement et les 

» 

5 dimensions de la chambre 40. La gravure de la couche 
d'oxyde de silicium 142 laisse subsister les parois 
laterales 42 de la chambre. 

Un deuxieme substrat sacrificiel 64 , sur lequel 
on a forme des guides optiques' d' entree et de sortie 
10 12, 14, separes par une cavite 30, est reporte et coll6 
. sur le premier substrat en mettant en contact les 
guides optiques 12 et 14 avec les parois laterales 42 
de la chambre 40. Le collage peut avoir lieu, par 
exemple, par adhesion moleculaire directe ou par 
15 1' intermediaire d'une colle. Cette etape est 
representee a la figure 4 „ 

La fabrication des guides optique n'est pas 
decrite de fagon detaillee ici. Elle fait appel a des 
techniques connues de confinement optique consistant a 
20 envelopper un cceur optique 20 dans des couches de 
confinement 22, 24. Les materiaux des couches de 
confinement presentant des indices de refraction 
inferieurs a celui du coeur. 

Une etape suivante, illustree par la figure 5 
25 montre 1' elimination de la partie massive 60 du premier 
substrat. Cette operation a lieu par gravure avec arret 
sur la couche d'oxyde de silicium enterree 62. 

Une partie de la couche enterree d'oxyde de 
silicium 62 est ensuite egalement gravee dans une 
30 region colncidant avec la chambre 40. Cette gravure 
permet de definir la membrane 4 4 qui correspond a une 
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partie de la couche mince de silicium 144 mise a nu par 
la' gravure. La membrane 44 est visible sur la figure 6. 

Le dispositif de la figure 6 est ensuite 
reporte, comme le montre la figure 7, sur un substrat 
5 de support comportant une couche epaisse de silicium 4 6 
recouverte d'une couche mince d' oxyde de silicium 48. 
Le report a lieu en mettant en contact la couche 
superf icielle d ! oxyde de silicium 48 du substrat de 
support sur la partie de la couche de silicium enterree 
10 62 du premier substrat preservee lors de la gravure de 
mise a nu de la membrane, Le collage peut, par exemple, 
avoir lieu par adherence directe ou en utilisant une 
couche intermediaire de colle. 

On constate a present sur la figure 7 que 
15 l'epaisseur de la couche d' oxyde enterree 62 du premier 
substrat determine en partie 1' amplitude de debattement 
de la membrane. La couche d'oxyde constitue les parois 
laterales d f une cavity d' actionnement qui est ici 
remplie d'air, c'est-a-dire d f un gaz compressible, ou 
20 du vide partiel. La couche superf icielle 48 du substrat 
de support constitue une isolation electrique entre les 
electrodes, c'est-a-dire entre la membrane 44 et la 
couche epaisse de silicium 46. 

Une etape suivante visible a la figure 8 
25 comprend 1' elimination de tout ou partie du substrat 
sacrificiel de fagon a deboucher la cavite 30. Le 
dispositif est acheve en emplissant la chambre 40 et 
une partie ou totalite de la cavite 30 d' un liquide ou 
d'un gel 32 fcrmant le premier fluide opt i que. Des 
30 prises de contact peuvent egalement etre formees sur la 
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membrane et le substrat de support 46 qui constituent 
les electrodes des moyens de commande electrostatique. 

On obtient finalement un actionneur assez 
proche de celui de la figure 1. Les principales 
5 differences tiennent au choix des materiaux et la 
disposition des parois laterales 42 de la chambre 40, 

On deer it a present, de fagon plus sommaire, 
d'autres modes de mise en oeuvre de 1' invention. 

La figure 9 montre un actionneur optique 
10 comprenant une cavite 30 a laquelle sont raccordees 
' deux chambres distinctes 40 et 40a. La chambre 40a a, 
par exemple, 6te formee par le scellement d'un capot 70 
apres remplissage de la cavite. Les chambres sont 
raccordees a la cavite de part et d' autre des guides 
15 optiques 12, 14, formant les voies d' entree et de 
sortie. 

La premiere chambre 40 presente une 
construction tres voisine de la chambre 40 de la figure 
1. Elle comporte une membrane flexible 44 mue par des 

20 moyens de commande electrostatique. La paroi de la 
chambre peut etre rigide ou presenter une certaine 
souplesse pour permettre de limiter une eventuelle 
attenuation de mouvement de l 1 interface 36. Si la paroi 
de la chambre est souple, on peut utiliser un fluide de 

25 ballast 35 compressible ou non. La deuxieme chambre 
'40a, ne presente pas de membrane. 

La premiere chambre contient un premier fluide 
31 appele fluide moteur. II s'agit, par exemple, d'un 
liquide incompressible qui ne presente pas 

30 necessairement de proprietes optiques et dont le volume 
est insuffisant pour atteindre la cavite. Le fluide 
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moteur n' est utilise que pour transmettre le mouvement 
de la membrane aux fluides optiques. Les fluides 
dptiques sont reperes avec les references 32 et 34. 

Le premier fluide optique 32 s'etend depuis la 
5 cavite 30 ou il est en contact avec le deuxieme fluide 
optique 34, jusque dans la premiere chambre 40. Le 
deuxieme fluide optique 34 s'etend en partie dans la 
deuxieme chambre 40a. La chambre 40a est par ailleurs 
comblee d'un fluide de ballast 35 f par exemp^e de 1'air 
10 ou un autre gaz compressible, pour compenser les 
modifications de volume de la premiere chambre 40. A 
titre d ! exemple, comme fluide moteur, on peut choisir 
de l'eau, une huile, un alcool, un liquide 
dielectrique, un fluide magnetique, etc... 
15 Comme fluide optique on peut prendre les memes 

que precedemment, ainsi que de l'air atmosph£rique, ou 
sous vide partiel. 

Dans certains cas, on peut aussi choisir les 
fluides identiques. 
20 L'actionneur optique. de la figure 9 presente 

l'avantage d'etre completement etanche au milieu 
exterieur et done d'etre peu inf luengable . 

La figure 10 illustre un autre exemple de 
realisation d'un actionneur conforme a l f invention. 
25 Celui-ci comprend deux chambres 40 et 41 

comprenant chacune une membrane flexible 44, 45 mue par 
un moteur electrostatique du type deja decrit. Une 
couche de support conductrice 46 const itue une 
electrode fixe commune dans cet exemple au deux 
30 moteurs. Les chambres, qui contiennent chacune un 
fluide optique, sont reliees entre elles par un canal 
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qui forme une cavite 30 au sens de 1' invention. L r un 
des guides optiques est represents de fagon simplifie 
avec la reference 14, II debouche dans la cavite dans 
une zone dans laquelle 1' interface 36 entre les fluides 
5 optiques peut se deplacer sous 1'effet de la 
deformation des membranes. Le deplacement de 
l f interface permet de mettre 1' extr6mit6 du guide 
optique en contact tantot avec tout ou partie de 1'un 
des fluides optiques tantot avec tout ou partie de 
10 1' autre, dans cet exemple, l f interface 36 est 
sensiblement perpendicuiaire au plan des couches. 

- Encore une autre possibility de realisation de 
I'actionneur est montree par la figure 11. Dans 
1' exemple de cette figure la chambre a volume variable 
15 de l'actionneur optique contient une vessie 43 ou est 
meme formee par la vessie 43. 

La vessie 43 est raccordee a la cavite 30 et 
contient pour l'essentiel un fluide optique 32 dont la 
hauteur dans la cavite peut etre changee par 
20 modification du volume de la vessie. Les moyens pour 
modifier le volume de la vessie comportent 
essentiellement une poutre flexible 80 dont une 
premiere extremite, fixe, est solidaire d'un support 82 
et dont une extremite libre peut venir ecraser plus ou 
25 moins la vessie lorsque la poutre est sollicitee en 
flexion vers la vessie. La flexion de la poutre est 
provoquee par un actionnement exterieur quelconque 
symbolise s implement par une fleche. L' actionnement 
peut par exemple resulter d'un dispositif a piston, 
30 d'un moteur electrostatique ou d'un moteur 
electromagnetique, par exemple. L ' actionnement peut se 



WO 02/48777 




PCT/FR01/03895 



faire egalement de fa?on directe sur la vessie, et par 
des moyehs qui ne seraient pas realises par les 
techniques de la micro-electronique (par exemple 
electro-aimant ou actionneur piezoelectrique) . 
5 Sur la figure 11 on peut noter la presence de 

deux guides optiques 12 et 14 s'etendant selon des 
directions sensiblement perpendiculaires et debouchant 
dans la cavite 30. 

Un des principaux avantages de 1' actionneur 
10 optique de la figure . 11 consiste en ■ la simplification 
de la fabrication de la chambre ou plus precisoment du 
receptacle 84 du fluide optique* En effet, comme la 
vessie joue le role de chambre & volume variable et 
assure 1' etanc.heite necessaire a la conservation du 
15 fluide optique, le receptacle 84 peut etre ajoure ou 
tout au moins presenter une etancheite imparfaite. 

Pour §viter une surcharge des figures, celles- 
ci ne representent pas d ! echappements . Des echappements 
peuvent toutefois etre realises par des ouvertures de 
20 dimensions telles qu'elles permettent un echappement 
selectif de fluide pour eviter un amortissement du • 
mouvement de 1' interface. 

La selectivity peut etre en particulier 
realisee par les dimensions des echappements, des 
25 traitements de surface et/ou des choix de materiaux 
assurant des effets appropries de capillarite. 

De meme, on n'a pas represents les trous de 
remplissage des fluides ainsi que les bouchons de 
fermeture de ces trous. 
30 On decrit a present differentes variantes de 

realisation d' actionneurs conformes a 1' invention. 
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La figure 12 montre un actionneur dont la 



structure est proche de celle de 1' actionneur deja 
decrit en reference a la figure 1. L' actionneur est 
forme par 1' assemblage d' un premier substrat oonforme 
5 au substrat decrit en reference a la figure 3, et d'un 
deuxieme substrat sur lequel sont formes les guides 
optiques 12,14. Apres gravure de la chambre 4 0 , dans 
une couche d f oxyde de silicium 142, les premier et 
deuxieme substrats sont assembles en alignant la 
10 cavite 30 avec la chambre 40. 



parie massive du substrat comprenant la couche epaisse 
46 de silicium- L'ouverture 50 traverse la couche 46 de 
part en part jusqu'a atteindre la couche d'oxyde de 

15 silicium en terree 62. Une attaque chimique selective, 
pratiquee a travers l'ouverture 50, permet ensuite de 
graver en partie la couche enterree d'oxyde de silicium 
pour liberer la couche mince 144 sur sa face arriere et 
ainsi former la membrane 44. La membrane 44 et la 

20 couche epaisse 4 6 du substrat, en silicium, forment 
respectivement les electrodes de moyens 

electrostatiques d' actionnement de la membrane 



actionneur a deux chambres 40 et 41, comparable k 
25 1' actionneur de la figure 10. II comporte egalement un 
substrat de type SOI avec une couche « superf icielle » 
144,separee d'une partie massive par une couche 
enterree 162 isolante. La couche 144, qui est, par 
exemple, une couche de silicium, est utilisee pour la 
30 formation des membranes 44 et 45. Les chambres 40 et 
41, de meme que le canal 30, sont pratiques dans une 



Une ouverture 50 est ensuite pratiquee dans la 



L' actionneur optique de la figure 13 est 
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meme couche de materiau qui est reperee avec la 
reference 42 par analogie avec les figures precedentes. 
La reference 36 designe 1' interface entre les fluides 
optiques. 

5 Les references 52 et 54 indiquent des canaux de 

remplissage des chambres traversant un substrat 46. 
Ceux-ci sont prevus pour emplir les chambres avec les 
fluides optiques apres 1' assemblage des substrats. Les 
canaux 52 et 54 sont obtures par des bouchons 70. 

10 Enfin, le guides optiques sont indiques tres 
sommairement en trait discontinu. 

La figure 14 qui est une coupe XIV-XIV de la 
figure 13, permet de mieux constater la disposition des 
guides optique d' entree et de sortie . On observe que le 

15 dispositif est pourvu de deux vois optiques d' entree 
12a et 12b ainsi que de deux voies optiques de sortie 
14a et 14b. 

La figure 15 montre un dispositif particulier 
incluant dans un meme substrat deux actionneurs 
20 optiques conformes a 1' invention. Les deux actionneurs 
presentent chacun une chambre 40, 40a , pourvue 
respect ivement d'une membrane flexible 4.4, 44a. Tout 
comme pour les dispositifs des figures precedentes les 
membranes constituent egalement des electrodes 
25 cooperant avec la couche epaisse 4 6 du substrat 
utilisee comme centre electrode. Une tranchee 51 
pratiquee dans le substrat s'etend de part en part de 
la couche 46 et est emplie d'un materiau isolant 
electrique 53. La tranchee et le materiau Isolant sont 
30 prevus pour isoler deux parties de la couche epaisse 
46, qui forment respect ivement des contre electrodes 
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pour les membranes des deux actionneurs optiques. Des 
prises de contact 56a et 56b sont formes sur une face 
arriere de la couche epaisse 46 et sont separees par 
une couche d' isolant felectrique. La face arriere est 
5 ici la face tournee a 1' oppose des chambres 40 et 40a. 

Dn substrat de commande iftdique en trait 
discontinu peut etre reporte sur la face presentant les 
prises de contact 56a et 56b. Le substrat de commande 
presente, par exemple, des corniches colncidant avec 
10 les prises de contact et peut comporter un circuit 
d'adressage matriciel et de commande des prises de 
contact. Ce circuit n'est pas represents pour des 
raisons de clarte. 

La figure 16 montre un micro-actionneur 
15 constituant une variante du micro-actionneur decrit en 
reference a la figure 9. Elle montre un 
perfectionnement visant a compenser les effets d'une 
fluctuation de la temperature a laquelle le dispositif 
risque d'etre soumis. 
20 De fagon plus precise, le perfectionnement vise 

a compenser les effets d'une dilatation d'un fluide et 
en particulier du fluide de ballast 35 contenu dans la 
deuxieme chambre 40a. Ce fluide peut, notamment s'il 
s'agit d'un gaz, avoir une sensibility a la 
25 temperature, et provoquer eventuellement une 
commutation intempestive, lorsque le seuil de 
commutation est faible. 

Le micro-actionneur de la figure 16 comprend a 
cet effet un canal d' event 4 9 qui relie la deuxieme 
30 chambre 40a a la chambre 47 situee sur un cote de la 
membrane 44 opposee a la cavite 30. La chambre 47 est 
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delimitee en partie par la membrane 44, ou> 
eventuellement, par les electrodes d' actionnement de la 
membrane . 

Ainsi, la dilatation de l'un des fluides, ou 
5 tout au moins du fluide de ballast, provoque une 
pression non seulement sur un cote du fluide contenu 
dans la cavite 30 mais aussi sur la membrane. 

II en resulte une meilleure insensibility du 
dispositif a la temperature, 
10 Le canal d' event peut etre grave £ travers les 

differentes couches de l r empilement . 

II convient de preciser que le plan de coupe de 
la figure 16 forme un angle avec le plan de coupe de la 
figure 9, de sorte que les voies optiques ne sont pas 
15 visibles sur la figure 16. L'extremite des voies 
optiques debouchent dans la cavite 30 mais ne sont pas 
representees pour des raisons de clarte de la figure. 

Une insensibilite a la temperature peut aussi 
etre obtenue, par exemple, en emprisonnant un meme 
20 fluide a la meme pression dans les chambres 40a et 47 
de part et d' autre de la cavite 30. Dans ce.cas, la 
presence d'un canal d' event est superflue. II est enfin 
possible de thermostater 1' ensemble du dispositif. Ces 
solutions s'averent cependant plus difficiles a mettre 
25 en ceuvre. 
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REVENDICATIONS 

1. Micro-actionneur optique comportant une 
cavite (30) menagee entre au moins une voie optique 
d' entree (12, 12a, 12b) et au moins une voie optique de 

5 sortie (14, 14a, 14b), la cavite etant apte k contenir 
au moins un premier et un deuxieme fluides optiques 
(32, 33, 34, 35), avec au moins une propriety optique 
differente, et des moyens pour modifier la position 
d'une interface entre les premier et deuxieme fluides 

10 optiques par rapport aux voies optiques, dans lequel 
les moyens pour modifier la position de 1' interface 
comportent au moins une chambre (40, 41, 43), contenant 
au moins un f luide, en relation f luidique avec ' la 
cavite (30), et caracterise en outre par des moyens a 

15 commande electrostatique (44, 46, 80) pour modifier le 
volume de la chambre. 

2. Micro-actionneur optique selon la 
revendication 1, dans lequel les moyens pour modifier 

20 le volume de la chambre comportent une membrane 
deformable (44, 45) formant une paroi de la chambre. 

3. Micro-actionneur selon la revendication 2, 
comprenant une premiere electrode solidaire de la 

25 membrane deformable (44) et une deuxieme electrode 
solidaire d'un support rigide (46), disposee en face de 
la premiere electrode. 
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4. Micro-actionneur selon la revendication, 2 
dans lequel la membrane (44) presente une surface libre 
dont 1'aire est superieure a une section de la cavite. 
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5. Micro-actionneur selon la revendication 1 
dans' lequel la chambre presente au naoins une paroi 
souple et contient au moins un fluide (31, 32) 

5 sensiblement incompressible- 

6. Micro-actionneur selon la revendication l r 
dans lequel la chambre presente des parois rigides et 
contient au moins un fluide compressible. 

10 

7. Micro-actionneur selon la revendication 1/ 
comprenant une plurality N de voies optiques d f entree 
(12a, 12b) et une pluralite M de voies optiques de 
sortie (14a, 14b), dans lequel chaque voie optique 

15 d' entree peut etre connectee selectivement a 1'une au 
moins des voies optiques de sortie par 1' intermediate 
de la cavite- 

8. Micro-actionneur selon la revendication 1 
20 comprenant au moins un premier guide optique formant au 

moins ' une voie d' entree et au moins un deuxieme guide 
optique formant au moins une voie de sortie, 

9. Micro-actionneur selon la revendication 1 
25 dans lequel la chambre contient au moins un fluide 

choisi parmi le premier et le deuxieme fluides optiques 

(32, 34) et/ou au moins un fluide moteur (31) en 

contact direct ou non avec au moins 1'un des premier et 
deuxieme fluides optiques 
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10, Micro-actionneur selon la revendication 1, 
dans lequel la chambre comprend une vessie (43) 
contenant au moins l'un parmi un fluide moteur et un 
fluide optique, et les moyens pour modifier le volume 

5 de la chambre comportent des moyens (80) pour ecraser 
la vessie. 

11. Micro-actionneur selon la revendication 1 
comport ant au moins une premiere chambre (40) en 

10 relation fluidique avec la cavite (30) et au moins une 
deuxieme chambre (40a, 41) en relation fluidique avec 
la cavite et dans lequel les moyens pour modifier le 
volume de la chambre comprennent au moins une membrane 
(44, 45) deformable formant une paroi d' au moins une 

15 chambre, 

12* Micro-actionneur selon la revendication 11, 
comprenant un canal d' event (4 9) reliant la deuxieme 
. chambre (40a) en relation fluidique avec la cavite a 
20 une chambre (47) situee sur un cot6 de la membrane (44) 
opposee a la cavite (30) . 

13. Micro-actionneur selon la revendication 11, 
dans lequel chaque chambre comporte une membrane 

25 deformable (44, 4 5) mue par un moteur electrosta.tique . 

14. Brasseur optique comprenant une pluralite 
de micro-actionneurs optiques conformes a la 
revendication 1. 
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15. Utilisation d'un micro-actionneur selon la 
revendication 1, dans un composant choisi parmi les 
relais optiques, les extincteurs optiques, les 
commutateurs optiques et les attenuateurs optiques. 

5 

16. Procede de realisation . ' d'un micro- 
actionneur optique comprenant les etapes suivantes : 

- la formation d'une chambre a fluide (40) sur un 
premier substrat (60) . comprenant une premiere 

10 electrode (144), 

- la formation ■ d'au moins une voie optique (12, 14) 
sur un second substrat (64) et la gravure d'une 
cavite (30) separant deux parties de la voie 
optique, 

15 - 1' assemblage du premier substrat (60) et du second 
substrat (64) en faisant colncider la cavite et la 
chambre, 

- la liberation d'une partie du premier substrat, par 
une face arriere, pour former une membrane (44) et 

20 mettre a nu la premiere electrode, 

- le report sur le premier substrat d'un troisieme 
substrat (4 6, 48) , comprenant une deuxieme electrode 
(46), le troisieme substrat etant reporte sur le 
premier substrat par 1' intermediaire de cales (62) 

25 autorisant un debattement de la membrane (44) . 

17. Procede selon la revendication 16, dans 
lequel on utilise un premier substrat comportant une 
partie massive de silicium (60) et, sur cette partie 
30 massive, un empilement comprenant une couche (62) 
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isolante electrique et une couche non-isolante (144) , 
dans lequel 

- on forme la chambre a fluide dans une couche de 
materiau (42) recouvrant ledit empilement et, 
5 - lors de la liberation de la membrane on ^limine la 
partie massive du premier substrat et on conserve, 
comme membrane, au moins une couche de 1' empilement 
de couches, la couche non-isolante de 1' empilement 
formant une electrode solidaire de la membrane. 

10 

18. Procede selon la revendication 16, dans 
lequel on forme une chambre (40) ouverte dans une 
couche de materiau (42) du premier substrat et on ferme 
ladite chambre lors de 1' assemblage du premier et du 
15 second substrats. 



19. procede de realisation d'un micro- 
act ionneur dans une structure formee d'un empilement de 
couches , comprenant les etapes suivantes : 
20' - la formation d'au moins une chambre a fluide dans la 
structure, une partie arriere de la chambre 
comprenant une premiere electrode, 
- la liberation de la partie de la partie arriere de la 
chambre ainsi formee pour realiser une membrane et 
25 mettre a nu la premiere electrode, 

la formation d'au moins une voie optique dans la 
structure et realisation d'une cavite separant au 
moins deux parties de la voie optique, la cavite 
colncidant avec la chambre, 
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la formation d'une deuxieme electrode en regard de la 
premi&re, cette deuxieme electrode autorisant un 
debattement de la membrane. 

5 20. Procede de realisation du micro-actionneur 

optique, comprenant les etapes suivantes : 

la formation d T au moins une chambre a fluide dans un 
premier substrat avec urie premiere couche comportant 
la premiere electrode et une deuxieme couche 
10 comportant la deuxieme electrode, ces deux electrodes 

etant separees par une couche isolante, 

- la formation d'au moins ladite voie optique dans ou 
sur un second substrat et la gravure d r une cavite 
separant au moins deux parties de la voie optique, 

15 - 1 ! assemblage du premier substrat et du second 
substrat en faisant colncider la cavite avec la 
chambre, 

- la liberation d'une partie de la premiere couche 
comportant la premiere electrode pour former une 

20 membrane, par gravure a partir de la face arriere du 

premier substrat d'une partie de la couche isolante. 
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